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@ Verfahren und Vorrichtung zum Ansteuern wenigstens eines kapazitiven Stellgliedes 

@ Ein kapazitives Stellglied wird mit definierter Lade- 
spannung Uc geladen. Aus einem gespeicherten Kenn- 
feld KF wird die momentane Stellgliedkapazitat Cp aus 
Ladespannung Uc und Steltgliedspannung Up ermittelt 
und aus Ladespannung Uc und Stellgliedkapazitat Cp 
wird die dem Stellglied zugefuhrte Energie E bestimmt. 
Entsprechend der Abweichung der dem Stellglied zuge- 
fuhrten Energie E von einem vorgegebenen Energiebe- 
trag Ev wird die Ladespannung Uc fur den nachsten An- 
steuervorgang des Stellgliedes geregelt; der gleiche Vor- 
gang ergibt sich fur weitere Stetlglieder. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zom Ansteuem eines kapazitiven Stellgliedes, insbesofidere 
eines piezoelektrisch betriebenen Kraftstoffeinspritzventils 5 
emer Brennkraftmaschine. 

Piezo-Siellglieder bestehen aus einer Vielzahi piezokera- 
mischer Schichten und bilden einen sog, "Slack", der bei 
Aniegen einer Spannung seine Abmessungen, insbesondere 
seine Langes urn einen Hub dsverandert, Oder bei mechani- 10 
schem Druck oder Zug eine elektrische Spannung erzeugt. 

Die elektrischen Eigenschaften eines derartigen Rezos- 
tacks andem sich mit der Temperatur, der er ausgesetzt isl 
Mit steigender Temperatur vergroBert sich seine Kapazitat, 
aber auch der Hub nimmt zu. Bei den fiir automotive An' 15 
wendungen zu beriicksichtigenden Temperaturen von etwa 
-40°C bis sind dabei Anderungen bis zu einem Fak- 

tor 2 zu beobachten. 

Aus US 5,387,834 ist eine AnsteuerschaJtung fur ein pie- 
zoelektrisches Element eines Matrix-Dnickers bekannt, bei 20 
welcher ein Temperatursensor die Temperatur des piezo- 
elektnschen Elements fuhlt. Die Ansteucrung des piezo- 
elektrischen Elements erfolgt mit Ladezeiten, welche lem- 
peraiurabhangig in einer Tabelle gespeicherl sind. 

In der alteren deutschen Patentanmeldung 196 44 521 3 25 
wurde bereits voigeschlagen, ein kapazitives Stellglied mit 
konstanterEneigie anzusteuem, da eine Aufladung mit kon- 
stanter En^gie fiber den benfitigten Temperaturbercich ei- 
nen wesentlich konstanteren Hub erbringt. 

Der Hub andert sich etwa linear mit der angelegten Span- 30 
nung bei eiher bestinmilen Stellgliedkapazitat bzw. einer be- 
stimmten Temperatur. Andert sich die Temperatur, so andert 
sich auch der Hub bei gleichbleibender Spannung. Hinge- 
gen andert sich der Hub proportional zum Quadrat der auf- 
gebrachten Energie (ds ^ e^), aber unabhangig von der 35 
Temperatur. 

Einem Stellglied eine bestimmie Eneigieiiienge zuzufiih- 
ren, ist sehr aufwendig. Beim Gegenstand der alteren deut- 
schen Patentanmeldung 196 44 521.3 miissen Strom und 
Spannung gemessen, das Produkt daraus aufintegiiert, und 40 
der Ladevorgang abgebrochen werden, wenn der Integral- 
wert emen vorgegebenen Wert e = / uidl erreicht. Eine Ver- 
einfachung eigibt sich, wenn das Stellglied mit einem Kon- 
stantslrom gelacten wird. Dann eriibrigt sich eine Multipli- 
kation. 

4S 

Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zum Ansteu- 
em ernes kapazitiven StellgUedes mit einem vorgegebenen 
Energiebetrag anzugeben, welches einfacher durchzufuhren 
ist. Aufgabe der Erfindung ist es auch, eine Vorrichtung zur 
Durchfiihrung dieses Verfahiens zu schaffen. so 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dureh die Merk- 
male des Patentanspnichs 1 gelost. 

Ein Ausfuhrungsbeispiei nach der Erfindung ist im fol- 
genden unter Bezugnahme auf die schematische Zeichnung 
naher eriautert, Es zeigen: 55 

Fig. 1 ein Kennfeld KF fiir den Zusammenhang zwischen 
Stdlgliedkapazitat Cp, Ladespannung Uc, Stellgliedspan- 
nung Up und Eneigie E, o-- ^ 

Fig, 2 ein Schaltbild einer Ansteuerschallung fur mehrere 
Stellglieder, und ^ 

¥ig, 3 ein HuBdiagramra fiir die Arbeitsweise der Schal- 
tung nach Fig, 2. 

Die Erfindung geht von der Uberlegung aus, daB es sich 
bei den Veranderungen der Stellgliedkapazitat Cp um tem- 
peraturbedingte Veranderungen handelt, die eine gegenuber 65 
dem zeitlichen Abstand aufeinanderfolgender Stellgliedbe- 
tatigungen bei einerBrennkraftmaschine sehr groBe Zeit- 
konstante aufwdsen. Es ist deshalb nicht erforderlich die 



Regelung der Aufladung im Regelzyklus (Anst«iervoigane) 
selbst durchzufuhren, sondem es geniigt vollkommen, dne 
Regelabweichung in einem Ansteuervoigang festzusteUen 
und diese Regelabweichung im darauffolgenden Ansteuer- 
voigang zu koihgieren. 

Fig. 1 zeigt ein Kennfeld mit zwei experimentell ermittel- 
ten oderberechneten Diagrammen, welche den Zusammen- 
hang zwischen Stellgliedkapazitat Cp, Ladespannung Uc 
Stcllgliedspannung Up und Energie E darsiellen. Das obere' 
Diagramm zeigt fiber der lemperaturabhangigen StellgUed- 
kapazitat Cp (T und Cp auf der Abszisse aufgeu-agen) die 
fur verschiedene Ladespannungen Uc erreichbare Energie E 
im SteUglied, wahrend das untere Diagramm ebenfalls fiber 
der temperaturabhangigen Stellgliedkapazitat Cp auf der 
Abszisse die fur diese Ladespannungen Uc erzielbare SteU- 
gliedspannung Up darstellt. 

Es kann fiir jedes Stellglied PI bis Pn ein dgenes Kenn- 
feld KF vorgesehen sein, es kann aber auch fur alle Stellglie- 
der Oder fur jede Stdlgliedgruppe ein gemdnsames . Kenn- 
feld KF vorgesehen sein. 

Durch Betrachtung der Ladespannung Uc und der damit 
crreichten Stcllgliedspannung Up kann auf eine Suommes- 
sung, Multiplikation und Integration, wie oben beschrieben 
verzichtet werden. Aufgrund des eindeutigen Zusammen- 
hanges zwischen den genannten GroBen kann auf ahnahemd 
konstante Energie Ev geregelt werden. Ein Wert Ev, relati- 
viert auf 100% Ev, ist inFig. 1 als strichpunktierte Gerade e 
eingezeichnet: 

Eine Regelung auf konstante Eneigie ist insbesondere 
dann wichtig, wenn die Kapazitat Cc des Ladekondensatois 
C von der Stellgliedkapazitat Cp erheblich abweicht. Die in 
Fig. 1 <Jargestellten Diagramme entspiechen einer Schal- 
tung nachFfe 2, in der die KapazitatCc der Reihenschaltung 
aus den Kondensatoren CI + C2 etwa halb so groB ist wie 
die Kapazitat Cp eines SteUgliedes P: Cc = Cp/2. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren wird anhand einer in 
Fig. 2 dargestellten Schaltung riaher beschrieben. Die An- 
steuerung von weiter nicht dargesteUten n Kraftstoffdn- 
spntzventilen einer Brennkraftmaschine uber piezoelektri- 
sche SteUglieder PI bis Pn erfolgt mittels einer Steuerschal- 
tung ST, die Teil eines weiter nicht dargesteUten mikroprxH 
zessor-gesteuerten Motorsteuergerates ist. 

Zwischen dem Pluspol -f Ucl und dem Minuspol GND ei- 
ner steuerbaren Spannungsquelle SNT. vorzugswdse dnes 
Schaltnetzteils, ist dn Ladekondensator CI angeschlossen, 
welcher als Ausgangskondensator des Schaltnetzteils SKT 
beu^achtei werden kann und auf dessen Ausgangsspannung 
Ucl aufgdaden ist. Parallel zum Ladekondensator CI ist 
eine Reihenschaltung aus einem mit dem Pluspol +Ucl ver- 
bundenen, von ihm weg stromdurchlassigen Ladeschalter 
XI und einem mit dem Minuspol GND verbundenen zu 
ihm hin stromdurchlassigen Entladeschalter X2 angeonlnet 
Wenn von Schaltem XI und X2 die Rede ist, handdt es 
sich um elektronische, nur in einer Richtung su-omdurchlas- 
sige, aus wenigsiens dnem Halbldterelement beslehende 
Schalter, vorzugswdse Thyristorschalier. die von der Steu- 
erschallung leitend gesteuert werden. 

Zwischen dem Verbindungspunkt von Ladeschalter XI 
und Entladeschalter X2 und dem MasseanschluB GND liegt 
eme Rdhenschaltung aus dnem Umladekondensator C2, ei- 
ner Umschwingspule L, dnem ersten Stellglied PI und ei- 
nem ersten, gesteuerten Power-MOSFET-Schalter Tl 

Fur jedes wdtere Stellglied P2 bis Pn ist dne Reihen- 
x^^^l!^!!.^"'' ^^^"^ Stellglied und dnem weiteren Power- 
MOSFET-Schalter T2 bis Tn der Rdhenschaltung aus dem 
ersten Stellglied PI und dem ersten Power-MOSFET-Schal- 
terTl parallel geschaltet. 

ParaUel zu den Reihenschaliungen aus Stellglied und 
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Power-MOSFET-Schalter ist eine vom MasseanschluB 
GND weg zur Umschwingspule L hin stromdurchlassige 
Diode D angeordnet. Power-MOSFET-Schalter enthalten 
iiblicherweise Invcrsdioden, deren Funklion, wie weiter un- 
ten naher erlautert, beim Betiieb der erfindungsgemaBen 
Voirichtung benutzt wird. 

Die SchaUer XI, X2 und Tl bis Tn werden von der Steu- 
erschaltung ST entsprcchend einem dem erfindungsgema- 
Ben Verfahren zugeordneten Programm, abhangig von Steu- 
ersignalen st des Motorsteuergerates, von der erreichten 
Stellgliedspannung Up und vom Istwert Uc2 der Spannung 
am Umladekondensator C2 nach dem Entladen des Stell- 
gliedes, anhand eines in der Steuerschaltung ST gespeicher- 
ten Kennfeldes KF nach Fig. 1 gesteuert. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren zum aufeinanderfol- 
genden Ansteuem mehrerer kapazitiver Steliglieder wird 
nachstehend anhand des in Fig. 3 dargestellten Flufidia- 
gramms unter Zugrundelegung der in Fig. 2 gezeigten 
Schaltung fur ein Stellglied PI naher erlautert. Die einzel- 
nen Kastchen, den jeweiligen Verfahrenszustanden zugeord- 
net, sind mil romischen Zahlen gekennzeichnet. 

Bei einem Zustand III (wahrend des Betriebes), in wel- 
chem die Umschwingspule L stromlos ist, alle Schalter XI, 
X2 und Tl bis Tn nichtleitend (hochohmig) und alle Steli- 
glieder PI bis Pn enUaden sind, soli das StellgliedPl betatigt 
werden, um iiber das zugeordnete Einspritzventil Kraftstotf 
in den Zylinder 1 einzuspritzen. EHe Ladespannung Uc = 
Ucl + Uc2 wird beim ersien Ansteuervorgang I bei Inbe- 
Uiebnahme des Fahrzeuges vorgegeben, Zustand 0. 

Beim crsten Ansteuervorgang ist der Umladekondensator 
C2 entladen. Es findet ein Eiqschwingvoigang statt, der ei- 
nen oder mehrere Ladezyklen dauem kann, bis die beim 
Entladen des Stellgliedes ruckgelieferte Spannung Uc2 am 
Umschwingkondensalor C2 nach jedem Entladevorgang 
beispielsweise einen Wen Uc2 > + 100 V erreicht. Die ma- 
ximale Ladespannung Ucmax = Ucl + Uc2 soil bdspiels- 
weise +270 V betragen. 

Zunachst wahlt die Steuerschaltung das entsprechende 
Stellglied (hier PI) aus, Zustand IV, indem sie den ihm zu- 
geordneten Powcr-MOSFHT-Schalter Tl leitend sleuert. Tl 
kann iiber einen Kurbelwcllenwinkel KW = 729°KW/Z (Z = 
Zahl der Zylinder) leitend (niederohmig) bleiben, das sind 
beispielsweise bei Vierzylindermoloren " 180°KW imd bei 
Sechs zy 1 i n dermotoren 1 20°K W. 

Beim ersten Ansteuervorgang wahlt die Steuerschaltung 
ST in dem im oberen Diagramm des Kennfeldes KF in Fig. 
1 eine gespeicherte, experimentell ermittelte oder berech- 
nete Kennlinie der Ladespannung Uc (4-210 V) aus, welche 
bei dem der momentanen Stellgliedtemperalur entsprechen- 
den Kapazilalswen des Stellgliedes P oberhalb der ge- 
wunschten, dem Stellglied zuzufiihrenden Eneigie £v (im 
Diagramm durch eine strichpunktierte Linie e gekennzeich- 
net) liegt, Zustand 0. Da in der Regel die Stellgltedtempm- 
turen nicht zur Verfiigung stehen, kann als ErsatzgroBe die. 
Motortemperatur T (im Ausfuhrungsbeispiel +50®C) heran- 
gezogen werden, siehe strichlierle Linie a bis zum Punkl A 
in Fig. 1 , um einen Naherungswert fiir die momentane Stell- 
gliedkapazitat Cp zu edialten. 

Bei einer einfacheren Ausfiihrung kann einfach ein An- 
fangswert fiir die Ladespannung Uc (beispielsweise +210 
V) unabhangig von der Temperatur vorgegeben sein. 

Nach ein oder mehreren Ansteuervorgangen (Ein- 
schwingvorgangen) des Stellgliedes PI sei nach Beendi- 
gung eines Entladevorgangs die Spaimung des Umladekon- 
densators C2 beispielsweise Uc2 = +120 V. 

Beim nachsten Einspritzbeginn, der durch den Beginn ei- 
nes Steuersignals st = 1 (Zustand V) vorgegeben ist, wird 
von der Steuerschaltung ST der Ladeschalter XI geziindet 



(Zustand VI). Dadurch entladt sich die an der Reihenschal- 
tung aus CI und C2 liegende Ladespannung Uc = +210 V 
wahrend einer kompletten Sinushalbschwingung iiber die 
Umschwingspule L in das Stellglied PI und dieses offnel 
5 das nicht dargestellte EinspritzventiL Die Spannungsquelle 

- das Schaltnetzteil SNT ~ bleibl mil dem Ladekondensator 
CI verbunden, so daB auch sie Energie in den Schwingkreis 
einspeist. 

Nach dem Umschwingen veriischt der Ladeschalter XI 

10 von selbst (Zustand VII). das S tellglied PI ist beispielsweise 
auf Up = +126 V geladen. 

Der Wert der Stellgliedspannung Up = +126 V wird der 
Steuerschaltung mitgeteill, welche im Kennfeld KF (Fig. 1) 
aus Uc = +210 V und Up = +126 V die dem Stellglied zuge- 

15 fiihrte Energie bestimml (Zustand VUI). Dazu wird im unte- 
ren Diagramm des Kennfeldes KF im Schnittpunkt B (Uc = 
+210 V; Up = +126 V, strichlierle Linie b) der momentane 
Kapazitatswert Cp^ 14,5 pF des Stellgliedes PI bestimmt, 
und anschlieBend im oberen Diagramm (Schnittpunkt 0 von 

20 Cp = 14,5 pF; Uc = +210 y gestrichelte Linie c) die ziige- 
fuhiteEnergie zu E ~ 102,5% Ev (strichlierte Linie d; Punkt 
D) ausgelesen. 

Je nach "Empfindlichkeit" der Regelung liegt dieser Wert 
eniweder innerhalb eines Toleranzbandes Ev + AE der ge- 

25 wiinschten Energie (Zustand XI), wobei der nachste Ansteu- 
ervorgang mit unveranderter Ladespannung Uc = +210 V 
durchgefuhrt wird, oder es wird fiir den nachsten Ansteuer- 
vorgang des Stellgliedes PI ein neuer Wen fur die Lade- 
spannung Uc bestimmt, in diesem Ausfuhrungsbeisi»el, 

30 weil E > Ev + AE etwas groBer als der gewunschte Wert ist 
(21ustand IX), beispielsweise von vorgegebenen gespeicher- 
ten Stutzwerten interpoliert, oder inkrementell um AU = 5 V 
vermindert (Zustand XII). auf +205 V festgelegt. Dieser 
Wert ergibt dann im nachsten Ansteuervorgang des Stell- 

35 gliedes PI, gleiche StellgHedkapazitat vorausgesetzt, etwa 
einen Wert fiir die iibertragene Energie von E = Ev. Ist die 
uberlragene Energie jedoch kleiner, E < Ev (Zustand X), so 
wird Uc beim nachsten Ansteuervorgang um AU = 5 V auf 
Uc = +215 V erhoht (Zustand XUI). 

40 Bei Stellgliedspannungen Up oberhalb eines vorgegebe- 
nen Maximalwortes Upmax - beispielsweise +160 V - fin- 
det vorzugsweise eine reine Spannungsregelung gemaS dem 
unteren Diagramm vonFig. 1 statt, um die Stellgliedspan- 
nung auf diesen Wert zu begrenzen. 

45 Zum Entladen des Stellgliedes PI am Ende eines Steuer- 
signals st (Zustand XIV) wird der Entladeschalter X2 ge- 
ziindet (Zustand XV). Der EntladesUx>mkreis schlieBt sich 
iiber die Inversdiode des Power-MOSFET-Schalters Tl. Die 
im Stellglied gespeicherte Energie schwingi iiber die Um- 

50 schwingspule L in den Kondensator C2 zuriick, der auf den 
bereits erwahnten Wert Uc2 = +120 V geladen wird; die im 
Umladekondensator C2 gespeicherte Energie kann fiir den 
folgenden Zyklus genutzt werden. 

Sobald das Stellglied auf die Schwellspannung der dem 

55 "aktiven** Kanal parallel liegenden Diode D entladen ist, 
setzt sich der noch flieBende Strom iiber diese Diode 
fort,wodurch ein Aufladen des StellgKedes auf eine negative 
Spannung verhinden wird. AnschlieBend veriischt der Ent- 
ladeschalter X2 von selbst (Zustand XVI). 

60 Fiir den nachsten Ansteuervorgang des Stellgliedes PI 
muB der Ladekondensator CI auf eine Spannung Ucl = Uc 

- Uc2 aufgeladen werden, wozu Uc2 = +120 V gemessen 
wird (Zustand I). Damit kann Ucl = Uc - Uc2 = +205 V - 
120 V = +85 V erraittelt werden (Zustand II). Auf diesen 

65 Wert wird das Schaltnetzteil SNT fiir den nachsten Ansteu- 
ervorgang des Stellgliedes PI eingestellt und damit der La- 
dekondensator CI auf Ucl = +85 V geladen. Mit den in die- 
sem Ansteuervorgang ermittelten Werten wird der nachste 
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Ansleuervorgang, ab Zustand HI, durchgefuhrt Die Ansteu- 
ervorgange fur die anderen SteUglieder P2 bis Pn entspre- 
chen dem beschriebenen Verfahren fur das Stellglied PI. 

Patentanspruche 5 

1. Verfahren zum Ansteuem wenigstens eines kapazi- 
tiven Stellgliedes (P), insbesondere eines piezoelek- 
trisch betriebenen KraftstoflFeinspritzventils einer 
Brennkraftmaschine, mit einem vorgebbaren Energie- 10 
betrag (£v),dadiirch gekennzdchnet, 

- daB am Beginn eines Ansteuervoigangs das 
Stellglied (PI bis Pn) iiber eine Umschwingspule 
(L) aus einer Reihenschaltung eines Ladekonden- 
sators (CI) und eines Umladekondensators (C2) 15 
mit einer vorgebbaren Ladespannung (Uc = Uc 1 + 
Uc2) geladen wird und am Ende des Ansteuervor- 
gangs in den Umladekondensator (C2) wieder 
entladen wird, 

daB aus der Ladespannung (Uc) und der damit am 20 
SteUglied erreichten Stellgliedspannung (Up) der 
temperaturabhangige Kapazitatswert (Q>) des 
Stellgliedes (PI bis Pn) ermittelt wird, 
daB aus dicsem Kapazitatswert (Cp) und der La- 
despannung (Uc) der dem Stellglied (PI bis Pn) 25 
zugefiihrte Energiebetrag (E) ermiUell wird, und 
daB fiir den nachsten Ansteuervorgang desselben 
Stellgliedes (PI bis Pn) 

die Ladespannung (Uc) abhangig von der Diffe- 
renz (Ev - E) von vorgegebenem Energiebetrag 30 
(Ev) urid zugefiihrtem Energiebetrag (E) erhoht 
Oder abgesenkt wird, und 

der Ladekondensator (CI ) auf eine der Differenz 
zwischen dieser bestimmten Ladespannung (Uc) 
und der momentan am Umladekondensator (C2) 35 
aniiegenden Spannung (Uc2) entsprechende 
Spannung (Ucl = Uc - Uc2) aufgeladen wild. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurcb gekennzeich- 
net, daB Stellgliedkapazitatswertc (Cp). abhangig von 
der Lade^annung (Uc) und von der damit am Stell- 40 
glied (P) erreichten Stellgliedspannung (Up), 

dem Stellglied (P) zugefuhrle Energiebetragswerle (E). 
abhangig von der Ladespannung (Uc) und von diesen 
ennittelten Stellgliedkapazilatswerten (Cp), und 
ein vorgegebener, dem Stellglied zuzufiihrender Ener- 45 
giebetrag (Ev) 

als experimentell ermittelte oder berechnete Werte in 
einem Kennfeld (KF) nichtfliichtig abgespeichert sind. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB jedes Stellglied (PI bis Pn) ein eigenes Kenn- 50 
feld (KF) vorgesehen ist. 

4. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
iiet, daB fiir alle SteUglieder (PI bis Pn) oder fiir jede 
Stellgliedgruppe ein gemeinsamcs Kennfeld (KF) vor- 
gesehen ist. 55 

5. Vofahien nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB bd Betriebsbeginn fiir den ersten Ansteuervor- 
gang jedes Stellgliedes (PI bis Pn) ein Wert fiir die La- 
despannung (Uc) vorgegeben wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 60 
net, daB der vorgegebene Wert fiir die Ladespannung 
(Uc) von der Motortemperatur (T) abhangig ist. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB ein Maximalwert 
(Upmax) fiir die Stellgliedspannung (Up) voi^egeben 65 
ist, und daB bei Stellgliedspannungen (Up) oberhalb 
dieses Maximalwertes (Upmax) eine reine Spannungs- 
regelung (Uc{Up)) stattfindet. 



8. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Vafahrens nach 
dnem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zwischen dem Pluspdl (+Ucl) und 
dem Minuspol (GND) einer von einer Steuerschaltung 
(ST) steuerbaren Spannungsquellc (SNT) dn Ladekon- 
densator (CI) angeordnet ist, 

daB paralld zum Ladekondensator (CI) eine Reihen- 
schaltung aus dnem mit dem Pluspol (+Ucl) verbun- 
denen, voii ihm weg stromdurchlassigen Ladeschalter 
(Xl) und einem mit dem Minuspol (GND) verbunde- 
nen, zu ihm bin stromdarchlassigen Entladeschalter 
CX2) angeordnet ist, 

daB zwischen dem Verbindungspunkt von Ladeschalter 
(XI) und Entladeschalter (X2) und dem Massean- 
schluB (GND) eine Reihenschaltung aus einem mit 
dem Ladeschalter (XI) verbundenen Umladekonden- 
sator (C2), einer Umschwingspule (L). dnem ersten 
Stellglied (PI) und einem ersten, gesteuerten Power- 
MOSFET-Schalter (Tl ) angeordnet ist, 
daB fur jedes weitere Stellglied eine Reihenschaltung 
aus diesem Stellglied (P2 bis Pn) und dnem weileren 
Power-MOSFET-Schalter (T2 bis Tn) der Rdhenschal- 
tung des ersten Stellgliedes (PI) und des ersten Pov/er- 
MOSFET-Schalters (Tl) parallel geschaltet ist, und 
daB parallel zur Reihenschaltung aus erstem Stellglied 
(PI) und PoweT-MOSFET-Schalter (Tl) eine vom 
MasseanschluB (GND) zur Umschwingspule (L) bin 
stromdurchlassigen Diode (D) angeordnet ist. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die von der Steuerschaltung (ST) steuo*- 
bare Spannungsquellc (SNT) ein Schaltnetzteil isL 

10. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zdchnet, dafi die Steuerschaltung (ST), in welcher das 
Kennfeld'(KF) gespeichert ist, ein Teil eines mikropro- 
zessorgesteuerten Motorsteuergerates ist, daB der Steu- 
erschaltung (ST) als EingangsgroBen Steuersignale (st) 
zum Ansteuem der Stellglieden die am jeweils ange- 
steuerten Stellglied (PI bis Pn) ahliegende Stellglied- 
spannung (Up) und die am Umladekondensator (C2) 
anliegende Spannung (Uc2) zugefiihrt werden, und 
wekhe den Ladeschalter (XI), den Entladeschalter 
(X2) und die Power-MOSFET-Schalter (Tl bis Tn) ge- 
maB dem Verfahrensablauf nach Fig. 3 steuert. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB Ladeschalter (XI) und Endadeschalter 
CX2) gesteuerte, elektronische, nur in dner Richtung 
stromdurchlassige Halbleiterschalter sind. 
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